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녱곬꟞꡴닎ꢤꯗ룠쓀ꥠꛌꕀ곉ꪺ뛸꾵 
*뎯ꟓ맅ꅂ**빈꣎퍽  
*냪ꗟ낪뚯깶뵤ꑪ뻇ꑵ띾곬꟞뇐꡼뻇꡴돕ꑨ귔뿯ꑈ 
**냪ꗟ낪뚯깶뵤ꑪ뻇ꑵ띾곬꟞뇐꡼뻇꡴돕ꑨ돕ꑨꗍ 
 
돼ꅂꥠꛌꪺ뵴끟뭐랧뷗 
    ꥠꛌ(nanometer)걏꫸ꯗꪺ돦ꛬꅁ결10- 9 m(ꑑ믵꓀꒧ꑀꛌ)ꅁ볆뻇닅뢹결
nmꅃ덯둘꙾ꥠꛌꙗ뗼Ꙣꕸ왗ꢳ덴슫공ꅁ덜Ꙩ늣ꭾ뙽ꥬ뇄ꗎꥠꛌ꿅ꓘꑯꪺ꟞덎ꅁ
뙽땯ꕘꙨ뚵꫾ꕛ믹귈ꅃ 
    ꥠꛌ뉻뙈ꅁ꫸ꑛꕈ꣓둎꙳Ꙣ꧳ꛛ땍곉ꅃ붬ꫡꕘꛃꩤꛓ꒣걖ꅁ덯걏ꑀꕹꛕ보ꛓ
암ꪺꕪ뿎ꅁ꣤꾦녋둎Ꙣ붬뢭ꪺꫭ궱꙳Ꙣꚳꥠꛌ떲멣ꪺꢤ뷨뱨뭐쓺뷨꟎엩ꅁ꣏녯ꛇ
말뭐ꓴ멷때ꩫ꫾뗛Ꙣ붬뢭ꪺꫭ뱨ꅁ곬뻇깡뫙ꚹ뉻뙈결붬뢭껄삳(Lotus Effect)ꅃ뭪
뗯뭐뻀ꫪꙢꓑꫡ꩏ꑗꅁꛛꗑꛦꢫꅁ꣤꾵녋ꭨ결꣤롽ꑕꪺ떲멣ꅁꗑꥠꛌꓘꑯꪺ닓ꓲ
꧒닕ꚨꅁꙝꚹ꣏ꗎ꓀ꑬ뚡라ꦼꚹꝬꓞꪺꪺꑚ녯ꗋꑏꅁꝬꓞ뗛샰뻀ꛦꢫꅃ덯꣇뎣걏
녠꙳Ꙣꛛ땍곉ꪺꥠꛌ뉻뙈ꅃ 
     쁈뗛곬뻇ꪺ땯뉻ꕈ꓎곬꟞믶뺹덝돆ꪺ뙩ꡂꅁꥠꛌ뉻뙈ꑷ롧꒣ꙁ걏맪엧ꯇ꒤
뷆싸ꪺ뉺뷗땯뉻ꅃ뉻Ꙣꖿ뙽ꥬ덶ꡂ냓ꭾ꓆삳ꗎꅁꕘ뉻Ꙣ녺Ꟛꗍ겡꒧뚡ꅃꥠꛌ곬꟞
ꪺ뱶암ꅁ낣ꑆ녺Ꟛ꧒곝ꢣꪺ뉻뙈뭐ꕜ꿠꒧ꕾꅁꟳ궫굮ꪺ걏ꥠꛌ곬꟞ꖿ덶몥결Ꟛ귌
꧒ꢭ덂ꪺ곬꟞ꫀ라ꅁꩠꑊꑀ꫑띳ꪺ엜꓆ꅁꟚ귌ꗍ겡ꮬ멁뭐ꫀ라꒧뚡ꪺ꒬냊볒ꚡꅁ
라ꙝ결ꥠꛌ곬꟞삳ꗎꅁꛓ늣ꗍ꒣Ꙑꪺꮬ멁ꅃ 
    곬꟞ꫀ라ꪺꮬ멁ꅁ뱳롱ꪺ냏꓀결뭳덹곬꟞ꅂ샧ꯘ곬꟞ꅂ륂뿩곬꟞ꅂ꿠랽곬꟞ꅂ
냊ꑏ곬꟞ꅂ뛇벽곬꟞ꅂ룪끔곬꟞뭐ꗍꪫ곬꟞떥꡴닎ꅃꙝ결ꥠꛌ곬꟞ꪺ삳ꗎꅁ결덯
꣇곬꟞꡴닎녡꣓띳ꪺ땯깩뭐뱶암ꅁ덯귓뱶암녎라걏꯹쓲ꪺꅁ꧒ꕈꟚ귌녎뎰쓲곝ꢣ
ꥠꛌ곬꟞ꪺ삳ꗎꅁ라결Ꟛ귌꧒뭻ꪾꪺ곬꟞ꫀ라녡꣓ꑀ꣇꟯엜ꅃꖻꓥ녱곬꟞꡴닎ꪺ
ꢤꯗꅁ놴끑ꥠꛌ곬꟞Ꙣ곬꟞꡴닎꒤ꪺꑬ꡴닎삳ꗎ놡ꩰꕈ꓎꣤맯곬꟞ꫀ라ꪺ뱶암ꅃ  
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뙌ꅂꥠꛌ곬꟞맯곬꟞ꫀ라ꪺ뱶암 
    ꖻꑰ떲끷맯ꥠꛌ곬꟞맯곬꟞ꫀ라ꪺ뭳덹곬꟞ꅂ샧ꯘ곬꟞ꅂ륂뿩곬꟞ꅂ꿠랽곬
꟞ꅂ룪끔곬꟞뭐ꗍꪫ곬꟞떥꡴닎ꅁ뙩ꛦ꓀꩒놴끑ꅇ 
ꑀꅂ뭳덹곬꟞ 
뭳덹곬꟞걏쓝꧳냝썄뻉Ꙗꚡꪺ곬꟞꡴닎ꅁꕄ굮ꗘꪺ걏뭳덹ꕘ늣ꭾꅁ뙩ꛓ룑
ꡍꑈ쏾ꗍ겡ꪺ냝썄ꅁꣃ꣏ꑈ쏾꿠냷ꟳ깥꧶ꗍ겡Ꙣ뉻맪샴맒꒤ꅃ둎붲뿼샜뭐뢭ꭔ
낶(2005)ꪺ뭳덹곬꟞꡴닎꯼ꕘꅁ덺륌꟫ꑊꅂꗍ늣땻Ꟈꅂ뫞뉺땻Ꟈꅂ늣ꕘꅂ뱶암
뗻꛴ꪺ륌땻ꅁ꓏싐ꪺ둠샴ꅁ돐덹쁵뷨ꪺ곬꟞늣ꭾꅁꕈ륆ꚨ엽ꑈ쏾꿠ꟳ깥꧶ꗍ겡
Ꙣ뉻맪샴맒ꪺꗘꪺꅃ 
쁈뗛ꥠꛌ곬뻇뉻뙈ꪺ땯놸ꕈ꓎곛쏶뉺뷗ꪺ쉘ꕒꅁ뱴냓덺륌뭳덹곬꟞꡴닎ꅁ
녎ꥠꛌ뉻뙈ꪺ꽓꧊ꅁ신꓆삳ꗎꙢꗍ겡늣ꭾ꒧꒤ꅁ꣒꙰붬ꫡꪺ꒣깥꧶ꩧ걖ꛃ슩ꪺ
붬뢭껄삳ꅁꕩꕈ삳ꗎ룓꽓꧊신꓆ꚨ꣣Ƛꛃꕜ꿠ꪺ늣ꭾꅃ덺륌맏 1 ꪺ뭳덹곬꟞꡴
닎ꅁꟚ귌ꕩꕈ샋뗸ꗑꥠꛌ뉻뙈신꓆ꚨꥠꛌ곬꟞늣ꭾꪺ륌땻ꅁꫬ듁ꪺ꟫ꑊ륌땻
꒤ꅁ믝굮ꚳꑈꑏ룪랽ꅂꪾ쏑ꅂꟷ껆ꅂ꿠랽ꅂ뱴꧐덝걉ꅂ룪꫷뭐껉뚡ꪺ꟫ꑊꅃꙢ
ꑈꑏ룪랽꒸꿀뎡꓀ꖲ뚷꧛뛒곛쏶ꑈ귻ꣃ꒩ꕈ뉍랡ꪺꑵꝀ꓀끴ꅁ꣒꙰곣땯ꑈ귻ꅂ
ꗍ늣ꑈ귻ꅂ뫞뉺ꑈ귻ꅂꛦ빐ꑈ귻…떥떥ꅁ뙩ꛓ꟎ꚨ꒽ꕱꅂꗸ띾ꅂꑵ뱴떥ꮬ멁ꪺ
닕슴ꅃꙢꪾ쏑꒸꿀ꅁ닕슴ꖲ뚷ꯘ멣ꙕꑵꝀ꧒믝ꪺꪾ쏑ꅁ뙩ꛓ닖뽮ꚨ닕슴ꪺꪾ쏑
꿠뙱ꅁꓗ꣤곣땯ꑈ귻ꅁ꿠냷꯹쓲놴꿁ꥠꛌ뉻뙈꒤ꪺ띳ꪾ쏑뭐띳ꪺ꽓꧊ꅁ뙩ꛓ녎
꣤신꓆삳ꗎꙢ늣ꭾꪺꕜ꿠꒧꒤ꅃꙢꟷ껆ꪺ뎡ꗷꅁ닕슴ꕩꕈ떲Ꙙ꒣Ꙑꪺꟷ껆ꅁ뙩
ꛓ뙽돐꒣Ꙑꪺꟷ껆쓝꧊ꅁꛓꥠꛌ곬꟞ꪺ삳ꗎꅁꕩ녎륌ꕨ꒣ꕩ꿠떲Ꙙꪺꟷ껆떲Ꙙ
Ꙣꑀ끟ꅃꙢ꿠랽뭐뱴꧐덝걉ꅁ쁈뗛ꥠꛌ뉻뙈ꪺ띌ꑰ꓆ꅁ곛쏶덝돆뫫닓ꯗꖲ뚷륆
꣬ꥠꛌ꿅ꪺ땻ꯗꅁ낣ꑆꛒ뙱꣬덝돆꣑삳냓ꪺ꿠ꑏꅁꕴꑀꓨ궱뚷ꛒ뙱ꪺ둎걏룪꫷
ꪺ뎡ꗷꅁꕈ뵔ꭏ닕슴ꪺ륂Ꝁꕈ꓎곛쏶땷엩덝걉ꪺ끴롭ꅃꙢꗸ띾ꪺꗍ꙳꒧륄ꅁ둎
걏굮샲ꝑꅁ녱쉉ꑬꪺ뽅땯꧎냝썄ꪺ늣ꗍꅁ뵔뭻걏ꝟ꣣ꚳ냓띾믹귈ꅁ뙩ꛓ떲Ꙙ곬
뻇뉻뙈뭐곬꟞뭳덹덝돆ꅁꗍ늣ꕘ늣ꭾꅁꙁ덺륌ꛦ빐ꑈ귻ꪺ빐냢ꅁ맪뉻닕슴ꪺ샲
ꝑꅃ꧒ꕈ껉뚡ꫡ녯뙖ꑛꅁ꧒ꓤꕘꪺꚨꖻ둎뙖낪ꅃ  
    ₲쒤䞶ꖬ熪몥춲ꎵ箧잤ꅁ 닕슴떲Ꙙ룪랽ꪺ꟫ꑊꅁ곣뭳ꕘ볐럇ꪺꗍ늣걹땻ꅁ
뙩ꛓꗍ늣ꕘꥠꛌꪺ늣ꭾꅁꙢ덯귓륌땻꒤ꅁ둎늣ꗍ늣ꭾ꡽뉶ꅂꭾ뷨뭐쎭ꥷꯗ떥냝
썄ꅁ꿠ꝟ륆ꚨ륷듁ꪺꭾ뷨뭐ꕜ꿠ꗘ볐ꅁ덯걏ꑀ귓ꭄ녠궫굮ꪺ륌땻ꅁ굙걏ꗍ늣때
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띾롧샧ꪺꚨꖻꅃ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
                      맏1  뭳덹곬꟞꡴닎 ( 붲뿼샜ꅂ뢭ꭔ낶, 2005) 
    ₥톥䢤垩튨ꅁ뭳덹곬꟞꡴닎걏녱냝썄ꪺ땯놸ꅁ돐띎쉉ꑬꪺ뽅샺ꅁ꟫ꑊ룪랽
뙩ꛦ땯깩ꅂ신꓆ꅁ뙩ꛓꗍ늣ꕘꥠꛌ곬꟞냓ꭾꅃꑕ궱둘꣒ꅁꭨ결뭳덹꡴닎삳ꗎꥠ
ꛌ곬꟞ꪺ꣒ꑬ뮡ꧺꅃ 
꣒1ꅇ궹ꭾꪺꭏ꙳듁궭ꅁ꫅껰걏뱶암늣ꭾꭏ꙳꫸땵ꪺ궫굮뱶암ꙝ꿀꒧ꎸꅁ꙰
꛳ꦵ꫸늣ꭾꭏ꙳듁궭ꅁꣃ륪떴꫅껰ꥍ궰ꝃ쁸ꪫꪺꚨꖻꅁ덯걏뱴냓귌꯹쓲
끬ꡄꪺꗘ볐꒧ꎸꅃ맯뱴냓ꛓꢥꅁꭏ꙳믹귈ꪺ뒣꓉ꅁ둎걏늣ꭾ껉뚡믹귈ꪺ
뒣꓉ꅁꕩꕈ뙩ꑀꡂ뒣꓉ꗸ띾ꪺ샲ꝑꅃꥠꛌ꟞덎ꪺ랥닓띌ꪺ떲멣ꅁꖿꙮ닅
Ꙙ뱴냓꧒믝ꡄꪺ륪떴꫅껰꽓꧊ꅁ뱴냓싇ꗑꥠꛌ꽓꧊ꅁꦵ꛹돐띎ꪺ쉉ꑬꅁ
ꗍ늣뱴냓녎룓돐띎쉉ꑬꅁ꟫ꑊ뭳덹곬꟞꡴닎ꅁꗍ늣ꕘ돌ꯡꪺꚨꭾꅃ싇ꗑ
녎Ꙣ궹ꭾꕝ룋ꑗ ꅁ 뉋ꕛꥠꛌ쇻닉ꕈ륪떴꫅껰 ꅁ 뙩ꛓ뒣꓉늣ꭾꪺ껉뚡믹귈ꅃ  
꣒2ꅇ뭐ꑈ쏾ꗍ겡꺧꺧곛쏶ꪺꛧꩁꅁ쁈뗛ꙕ냪롧샙ꪺ땯깩ꅁ룻둉룎ꪺ냪깡ꅁ
ꑈ귌ꪺ맯ꩁ룋굮ꡄꅁ꒣ꕵ걏맯ꩁ룋ꟷ뷨뭐듚ꚡ덝군ꪺ굮ꡄꅁ뙩ꛓ굮ꡄꩁ
룋ꪺ꽓껭ꕜ꿠꧊ꅃ덯꣇믝ꡄꕝꝴꅇꙢ둈Ꝏꪺꙡꓨꅁ뮴ꭋꪺꩁ룋ꝙꕩ굀ꝃ
럅뭐ꭏ띸ꅁꑈ귌ꕩꕈ뮴썐ꪺ겡냊ꅃꑕꭂ껉ꅁꩁ룋꿠냷ꢾꓴꅁ쇗ꝋ뉏럃ꅃ
ꩁ룋꿠냷Ƛ뗟ꥍ낣꿤ꅁꙐ껉ꩁ룋맯꧳얼ꛃ깥꧶뉍걾ꕂ꒣깥꧶Ɤ얼ꅃ덯꣇
ꪺ믝ꡄꅁꖿ걏뭳덹꡴닎돐띳쉉ꑬꪺ꣓랽ꅁꥠꛌꪺ랥닓띌ꪺ떲멣ꅁꖿꙮ닅
늣ꕘ ꟫ꑊ 
ꗍ
늣
땻
Ꟈ
 
뫞
뉺
땻
Ꟈ
 
ꑈꑏ룪랽 
ꪾ쏑 
ꟷ껆 
꿠랽 
뱴꧐덝걉 
룪꫷ 
껉뚡 
꣺녯룪랽
신꓆룪랽
ꗍ늣늣ꭾ
곣ꡳ땯깩
ꗍ늣뫞뉺
끝냈뫞뉺
빐냢뫞뉺
ꑈꑏ룪랽
뫞뉺 
늣ꭾ 
뱯껆 
꥕ꞣ 
ꛃ걖랽 
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Ꙙ뱴냓꧒믝ꡄꪺ꽓꧊ꅁ뱴냓싇ꗑꥠꛌ꽓꧊ꅁꦵ꛹돐띎ꪺ쉉ꑬꅁꣃ녎룓돐
띎쉉ꑬꅁ꟫ꑊ뭳덹곬꟞꡴닎ꅁꗍ늣ꕘ돌ꯡꪺꚨꭾꅃ싇ꗑ녎Ꙣ엖뫻ꑗꕛꑊ
ꥠꛌ쇻닉ꅁ돐덹굀둈ꭏ띸ꅂꢾꓴꅂ깥꧶뉍걾ꅂ꒣깥꧶얼ꅂ낣꿤뭐Ƛ뗟ꪺ
꽓꧊ꅁ뙩ꛓ뒣꓉늣ꭾꪺ꫾ꕛ믹귈ꅃ  
꣒ 3:ꑈ쏾ꗍ겡뙧비ꅁꚳ덜덜ꙨꙨꪺ닓뗟ꅁ샴슶ꙢꟚ귌ꢭ쏤ꅁ굙ꑈ쏾ꪺꧨꟜ
ꑏꑕ궰ꅁ꽥꽦ꭋ라ꑗꢭꅃ륂ꗎꥠꛌ꿅ꪺꑇ껱꓆?ꕛꑗꗺꪺ꽓ꥷꩩ꫸뛊
꓆ꅁ늣ꗍ OH¯겡꧊껱ꪺꅵ녡굴륱ꪺ륱ꑬꅶꥍꅵ녡ꖿ륱ꪺꖿꓕ(륱걽)  ꅶꅁ
꣏꣤꣣ꚳ껱꓆ꑏꅁꝑꗎ룓꽓꧊녎꫅껰꒤ꪺ닓뗟ꥍꚳ걲ꪫ뷨꓀룑ꚨ때깠ꪫ
뷨ꅁ륆꣬뇾뗟ꪺꕜ꿠(ꕀꯎ낪귬ꗺ쒲둃ꅁ2007)ꅃ낣ꚹ꒧ꕾꅁꥠꛌ꿅ꪺ믈
닉ꑬꑝ꣣ꚳ뇾뗟ꪺꕜ껄ꅁꝑꗎ꣤륱ꑬꪺ껱꓆쇙귬Ꝁꗎꅁ럭믈싷ꑬ놵쒲닓
뗟ꅁꭉꑊꣃ꽽썡닓뗟ꪺ덊ꗕ뷨ꅁ덹ꚨ닓뗟덊ꗕ뷨뺮꥔ꅁ뙩ꛓꚺꑠ(룛
ꗸ띾ꅁ2007)ꅃ 
    ꑗ굺덯꣇ꥠꛌ꽓꧊ꅁ뱴냓ꦵ꛹돐띎ꪺ쉉ꑬꅁ녎꣤삳ꗎꙢꙕꚡꪺ깡륱
늣ꭾꅃꙝꚹ뱴냓녎ꚹ쉉ꑬ꟫ꑊ뭳덹곬꟞꡴닎ꅁꗍ늣ꕘꥠꛌ곬꟞ꚨꭾꅃ꣒
꙰싇ꗑꑇ껱꓆?ꥠꛌ쇻닉ꪺ뇾뗟ꕜ껄ꅁ돐덹ꕘꥠꛌꗺ쒲둃ꪺꙂ뵣ꅂ걾ꛧ
뻷ꅂ꫅껰뉍뉢뻷ꅂꝎ껰ꅂꝬ말뺹ꅂ낣샣뻷ꅁꕈ뒣꓉늣ꭾꪺ꫾ꕛ믹귈ꅃ 
꫱듁ꅁꥠꛌ곬꟞ꪺ삳ꗎ꯹쓲쉘깩ꅁ꣒꙰과냪륂ꗎꥠꛌ뫒뫞뭐ꖧ쁳떲Ꙙꛓ
ꚨꪺ뷆Ꙙꟷ껆ꅁꕩꕈ늣ꗍ쏾꛼녪뚴뻷뇱꧊뷨ꪺ뷆Ꙙꪫ(ꥠꛌ곬뻇뫴ꅁ2007.4)ꅃ
ꕴꕾ과냪돂ꙻ뛰ꓒ뒵ꑪ뻇ꪺDavid Kaplan떥ꑈꅁꝑꗎ뭪뗯떷뭐ꗍꪫ꧊ꑇ껱꓆
꪿ꅁ뭳Ꝁꕘꥠꛌꪺ뷆Ꙙꟷ껆ꅁ늣ꗍ떷ꪺꕩ슶꧊ꅂꟜ녩녪ꯗ뭐ꑇ껱꓆꪿ꪺ뚴꧊(ꥠ
ꛌ곬뻇뫴ꅁ2006.8)ꅃ뱷냪꯴쎹ꗬ꽓ꑪ뻇(University of Bayreuth)ꪺNatalia 
Dubrovinskaia떥ꑈꅁꑷ롧뭳덹ꕘ땷ꯗꓱ왰ꗛ쇙낪ꪺꟷ껆ꅁ뭅뚰왰ꗛꥠꛌ듎
(aggregated diamond nanorod, ADNR)ꪺ띳ꮬ뫒ꟷꅁꗑ꧳땷ꯗ랥낪ꅁ륷듁녎라삳
ꗎꙢꙨ뚵ꪺꑵ띾ꗎ덾(ꥠꛌ곬뻇뫴ꅁ2005.9)ꅃ덯꣇ꪺ귬뉺뭐꽓꧊ꅁ뎣ꖿ떥뗛뱴
냓ꪺꭃ럽ꅁ녎꣤덝군ꅂ삳ꗎ뭐떲Ꙙ꧳ꗍ겡꒧꒤ꅃ 
ꑇꅂ샧ꯘ곬꟞ 
ꑈ쏾ꛛꕪꗍ겡ꕈ꣓ꅁꓩ녠ꗍ겡둎싷꒣뙽ꕩ듏ꢭꪺ꧐ꑬꅁ녱뮷ꕪ껉ꕎꪺꑳ
걽ꅁ땯깩ꛜ꒵ꓩꪺ뿻납떲멣꧐ꑬꅁ덯ꕒ꓀엣ꗜꑈ쏾꒣쉟ꪺ뙩ꛦ냝썄ꪺ룑ꡍꅁ링
룕꟤ꕘꟳꙘ빁ꪺꯘꟷꅂꑵꩫꅁ뒣꓉ꯘ뽶ꪫꪺꕜ꿠ꅁ뙩ꛓ뒣꣑ꑈ쏾Ꙩꕜ꿠ꪺꯘ뽶ꅃ  
둎샧ꯘꪺ륌땻ꅁ껚뻚Ꝥꓑꓨ(2005)ꪺ샧ꯘ곬꟞ꅁꕩ꓀결ꯘ뽶덝군뭐걉ꑵ뚥ꗍ겡곬꟞뇐꡼ꓫꕚ††††††††††† ††ꑇꆳꆳꑃ꙾†ꕼꑑꣷ†닄꒻듁 
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걱뭐ꯇ꒺덝군룋뚥걱ꅃꙢ덯륌땻꒤ꅁꯘ뽶깶Ꙣ덝군ꯘ뽶껉ꅁ둎ꖲ뚷ꛒ뙱ꯘ뽶
ꪫ꧒꣏ꗎꪺꟷ껆ꅁꕝꝴꗛꟷꅂꓴꩤꅂ뿻앋ꟷ껆ꅂ꒭꫷ꟷ껆ꅂ썷ꭃꅂ곁볾ꅂꗛ꓆
ꟷ껆ꅂꩯ몣뭐뛮껆ꅂ뎳늡뭳ꭾꅂꓬꟷ뭐ꛋꟷ떥ꅃ덯꣇꙾꣓ꅁꑈ쏾뙖꣓뙖궫뗸샴
맒ꚾ걖ꪺ냝썄ꅁꙝꚹꙢꯘ뽶ꪺ덝군ꑗꅁ늣ꗍꑆ덜Ꙩꪺ엜꓆ꅁ꣒꙰뫱ꯘ뽶ꅂꗍ멁
ꯘ뽶ꅂꗃ쓲ꯘ뽶ꅁ덯꣇뎣걏굮궰ꝃꑈ쏾ꗍ겡맯샴맒꧒덹ꚨꪺ뷄삻ꅃꙢ뫱ꯘ뽶ꓨ
궱ꅁꛦ걆끼2001ꪺ뫱ꯘ뽶뇀냊ꓨ껗ꅁ꓀결냲ꙡ뫱꓆ꅂ냲ꙡꭏꓴꅂꓩ녠론꿠ꅂꯘ
뽶ꪫꪺꓴ룪랽ꅂꯘꟷ뭳Ꝁ륌땻ꑇ껱꓆뫒뇆꧱ꅂ뱯뇳ꪫ듮뙱뭐ꛃꓴ꥕ꞣ꟯떽ꅃꙢ
ꗍ멁ꑵꩫꓨ궱ꅁꟆ뇦ꯘ뽶ꪫ꿠뭐ꛛ땍Ꙙꑀꅁꣃ맯ꗍ멁샴맒ꪺ뷄삻궰ꛜ돌ꝃꅁ꣒
꙰ꛒ뙱ꯘ뽶ꪫ꧒덂ꪺꙡ꟎ꅂ샴맒뭐껰귔ꅃꗃ쓲ꯘ뽶ꓨ궱ꅁꕄ굮ꭙ꯼덺륌꟞덎돐
띳뒣ꩀ늣ꭾꭾ뷨ꅁꣃ궰ꝃ룪랽ꪺ껸꿓뭐ꚾ걖ꪺ뇆꧱ꅁ꧒ꕈꙢꯘ뽶ꪺ덝군ꑗꅁꭙ
ꕈ샴맒Ꝁ결ꯘ뽶ꪺꕄ굮ꯤꛒ쉉ꅁꛒ뙱뻷꿠꧊ꅂ롧샙꧊ꅂꫀ라ꓥ꓆뭐ꗍ멁ꙝ꿀ꅃ
Ꙣ걉ꑵ뭐룋뚥걱ꅁꭨ쑾꧓덝군ꪺ뉺꧀ꅁꖴ덹ꕘ뭐샴맒떲Ꙙꪺꛭ깡ꅃ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ꙣ뭳덹곬꟞꡴닎ꪺꓤ뒩ꑕꅁꟚ귌ꕩꕈ곝ꢣ덯꣇ꯘꟷꅁꙝꕛꑊꥠꛌ꟞덎ꛓ늣
ꗍ꽓껭ꕜ꿠꧊ꅃꕈꑕꪺ꣒ꑬꅁꖿ뮡ꧺꥠꛌ꟞덎Ꙣ샧ꯘ곬꟞꡴닎ꪺ삳ꗎꅃ 
꣒1:뷃꽄덝돆ꫭ궱ꕛꑊꥠꛌꪺ륖쏄ꅁ엽뷃꽄덝돆ꅝꥠꛌ남뇭ꅂꥠꛌ걾셹곖ꅂ
꽄곻ꅞ꿠냷ꗃꭏ꙰띳ꅁꕂ꣣ꚳꟜ뗟ꅂ꒣ꩧꛃꮯꪺ꽓꧊ꅃ꙰ꚹꑀ꣓ꅁꑈ쏾
꒣믝꣏ꗎ뉍볤뺯ꝙꕩ뙩ꛦ뉍뉺ꅁꙝꚹꥠꛌ꟞덎ꪺ삳ꗎꅁ듮ꓖ뉍볤뺯맯샴
맒ꪺ뷄삻ꣃꭏ앀ꑈ쏾쇗ꝋ닓뗟ꪺꭉ늤 ꅃ 덯ꑝꖿ닅ꙘꟚ냪ꗘꭥꖿ뇀ꛦꪺ뫱
ꯘ뽶랧꧀ꅃ 
맏 2.ꥠꛌ곬꟞뭐샧ꯘ곬꟞꡴닎ꪺ떲Ꙙ 
믝ꡄ ꯘ뽶깶덝군 샧덹걉ꑵ
뫊덹
뫱
ꯘ
뽶
덝
군
ꥠ
ꛌ
ꯘ
ꟷ
뿯
ꗎ
ꯇ꒺덝군룋
ꗍ
멁
ꯘ
뽶
덝
군
ꗃ
쓲
ꯘ
뽶
덝
군
ꥠ
ꛌ
ꯘ
ꟷ
걉
ꑵ
ꥠ
ꛌ
ꯘ
ꟷ
걉
ꑵ
ꥠ
ꛌ
깡
륱
ꙷ
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꣒2:ꗺ쒲둃ꥠꛌ뛮껆꧎걏ꗺ쒲둃Ƛꛃ뎳늡궱뽪ꅁ룑ꡍꑪꛛ땍샴맒꒤ꅁꛛ땍꧎
걏ꑈ결ꛓ늣ꗍꪺꛃ걖뭐닓뗟ꅁꯘ뽶ꪫ뇄ꗎꗺ쒲둃ꥠꛌ뛮껆꧎걏뎳늡궱
뽪ꅁ낣ꑆꕩꕈꭏ앀ꯘꟷꕾ왛꒧ꕾꅁꙢꓓ뚧ꗺ떵ꕾ뵵ꪺ럓깧꒧ꑕꅁ라늣ꗍ
OH¯겡꧊껱ꅁꕩ꓀룑닓뗟뭐꫅껰꒤ꪺ뎡꓀ꛃ걖랽ꅁ룓ꯘ뽶맯꧳샴맒ꖻ
ꢭꅁ꣣ꚳ뉍볤ꪺ껄ꩇꅁꙐ껉ꙝ결꣤Ƛꛃꪺ꽓꧊ꅁꑝ꿠ꭏ꯹과왛ꅁ듮ꓖꯡ
쓲과꓆뫻앀ꪺ룪랽띬꿓ꅃ 
꣒3:ꥠꛌꑈ덹ꗛꟷꅁ덺륌ꕛꑵꪺꓨꚡꅁ녎ꗛꟷ뵖롈ꅁ궫띳ꕛꑵ뭳덹ꕘꥠꛌꗛ
ꟷꅁ낣ꑆ꣣ꚳ샴ꭏꪺ룪랽ꙁꝑꗎ랧꧀꒧ꕾꅃꝑꗎꥠꛌ꟞덎꟯엜ꟷ껆ꪺꪫ
뉺꽓꧊ꅁ뱗ꕛꗛꟷꪺꫭ궱ꭇꯗ꧎땷ꯗꅃꙐ껉궰ꝃꚨꭾꗍ늣껉꧒믝굮ꪺꗛ
ꟷ귬껆ꅁꕩꑀꡂ궰ꝃꗍ늣ꚨꖻ뭐ꑪꛛ땍룪랽ꪺ띬꿓ꅃ 
    ₥톦릤垭窩튪ꅁꥠꛌꪺ꟞덎맯꧳ꯘ뽶곬꟞꡴닎ꅁ뒣꣑ꟳ뱥뱳ꕂꙨ볋꓆ꪺ뿯
뻜뙩ꛦ덝군뭐걉ꑵꅁꙐ껉ꑝ꿠궰ꝃꑈ쏾맯ꛛ땍샴맒ꪺ뷄삻뭐룪랽ꪺ꿓띬ꅃ 
ꑔꅂ륂뿩곬꟞ 
ꑈ쏾결ꑆ룑ꡍ늾냊ꪺ냝썄ꅁ늣ꗍ륂뿩ꪺ믝ꡄꅁ뙩ꛓ땯깩ꕘ륂뿩곬꟞꡴닎ꅁ
뙩ꛓ꯹쓲몡ꢬꑈ쏾ꪺ믝ꡄꅁꙐ껉륂뿩곬꟞꡴닎ꑝꭐꚨ냓띾롧샙ꪺ셣멡ꅃ륌ꕨꪺ
륂뿩ꅁ녱썾ꑏꅂꑈꑏꅂ남ꢮꅂꛛ신ꢮꅂꓴꝑꪺ닮륂ꅂ뭝껰냊ꑏꢮꅂ듵뷼뱑깧궸
뻷ꅂ꒺뽕뻷ꡔ뻷ꢮꅂꑪꮬ덦뷼ꅂ륱ꑏꓵꢮꅂꩯ륱뉖Ꙙꢮꅁ땯깩ꛜ꒵ꓩꪺ륱냊ꢮ
떥덝돆ꅃ덯꣇꯹쓲뙩ꡂꪺ륂뿩ꑵ꣣ꙁ띦끴곛쏶ꪺ덝돆ꅁ꣒꙰꒽룴ꗦ덱꡴닎ꅂꙕ
ꚡꢮ꾸ꅂ뫻귗ꕈ꓎ꩁ냈덮엩꡴닎ꅁ뙩ꛓ꟎ꚨꞹ뻣ꪺ륂뿩곬꟞꡴닎ꅃ 
  ₦炾잪첤ﶥ華復튨ꖡ䆹䊿?璲캥䒭溬侺ꆨ겹䊿못?䒡䆦ﶬ侥늶랦
ꢬ냷ꪺ룪랽ꕈ꓎ꢬ냷ꪺ곬꟞ꓨꩫꅁꑾ꿠륆꣬낪ꭾ뷨ꪺ륂뿩꡴닎ꅃ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
륂뿩믝ꡄ  륂뿩곬꟞꡴닎 륂뿩믝ꡄ몡ꢬ
곬꟞ꓨꩫ
룪랽 
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†₩悦첬?뎥캩䊿?璲캤ꅁ뻗궷곁볾ꑷ롧걏륂ꗎꥠꛌ꟞덎ꯜꚨ보ꪺ
덝돆ꅁ륂ꗎꥠꛌ꟞덎ꅁ엽ꭂꓴ때ꩫ꫾뗛ꅂ곁볾꒣깥꧶꫾뗛ꛃꮯꅁꕈ뱗ꕛ륂뿩ꑵ
꣣ꪺꙷꗾ꧊ꅃꕴꕾ과냪돂곙뉺ꑵ뻇끼(MIT)ꪺMichael Rubner떥ꑈꅁ곣땯ꕘꑇ껱
꓆꪿ꥠꛌ띌닉송붤(silica nanoparticle coating)ꅁ룓ꟷ껆ꕩꕈ엽ꓴ멷ꞡ꓃ꙡꖭ빑
Ꙣ곁볾ꫭ궱ꅁ꒣라꟎ꚨ뛪꟎ꓴ꽝뙩ꛓ뒲깧ꗺ뵵ꅁ꣏녯뻗궷곁볾ꅂ쏨ꓹꥍ곁볾ꫭ
궱ꅁ꒣라끟쏺(ꥠꛌ곬뻇뫴ꅁ2008.9)ꅃꗑꭥ굺꧒ꪾꅁꥠꛌ꟞덎ꪺ삳ꗎꅁꕩꕈ꟯
꡽ꟷ껆귬ꚳꪺ꽓꧊ꅁ뙩ꛓ뱗ꕛꟷ껆ꪺ삳ꗎ궱ꅁꕂ듮ꓖ껶뙏ꅁ낣ꑆ꣣ꚳ론곹룪랽
ꪺ껄꽱꒧ꕾꅁ쇙꣣ꚳ샴ꭏ랧꧀ꅁ꧒ꕈꗦ덱ꑵ꣣ꟷ껆륂ꗎꥠꛌ꟞덎ꪺꟷ껆ꅁꕩ꣉
ꚳꯜꙨꪺ쁵쉉ꅃ꙰ꗦ덱ꑵ꣣륂ꗎꥠꛌ뛮껆ꅁ낣ꑆ엽ꗦ덱ꑵ꣣ꪺꕾꫭ꫸껉뚡ꪺꭏ
꯹ꭇ쑒과왛꒧ꕾꅁ쇙꿠떲Ꙙ뇾뗟ꕜ꿠ꅁ뚶ꭋ결꫅껰ꛃ걖끞쑭ꑀꗷꓟꑏꅁ엽ꗦ덱
ꑵ꣣뿄ꑊꗃ쓲샴맒꒧꒤ꅃ 
    ₦报?澯붰ꪺꚪ몹䲵ꅁꢮꗎ꿠랽ꑀꪽꙢ둍ꡄ듀ꕎ꧊꿠랽ꅁ뉂뽕껆ꑝ걏듀
ꕎ꧊꿠랽꒧ꎸꅁ뉂뽕껆Ꙣ뽕뽎꒧ꯡꅁ라늣ꗍꓴꕂ꒣라맯샴맒늣ꗍꛃ걖ꅁ걏ꑀ귓
ꯜ꒣뿹ꪺ듀ꕎ꧊꿠랽ꅁꗘꭥꪺ땯깩쇍뛕곝ꙮꚹ듀ꕎ꧊꿠랽ꪺ땯깩ꅃꑈ귌ꕩꝑꗎ
뙊뉂꟞덎ꥍ뽕껆륱ꛀ꟞덎ꪺ떲ꙘꅁꝀ결륂뿩载꣣ꪺ냊ꑏꅃꛓ뫒ꥠꛌ뫞ꕩꕈ꒣믝
낪삣둎ꕩꕈ뙊꙳낪녋ꯗ뉂껰ꅁ궰ꝃ뙊뉂ꪺꚨꖻꅃꑀꖹ덯꣇꟞덎덺륌뭳덹꡴닎뙱
늣ꅁ뽕ꩯꢮ뷸녎늣ꗍ궲ꥒ꧊ꪺ엜꓆(뛀뱷앷ꅁ2002)ꅃ   
ꕼꅂ꿠랽곬꟞ 
곬꟞ꫀ라꒤ꅁ꿠랽ꑀꪽ꟪면곬꟞ꫀ라륂신ꪺ맵ꯡꕜꛚꅁ녱궹ꅂꛧꅂꛭꅂꛦꅂ
꡼ꅂ볖ꅁꡃꑀ뚵뎣닦싷꒣ꑆ꿠랽ꅃ뉻꒵ꪺ곬꟞ꫀ라ꅁꑈ쏾ꑪ뙱륂ꗎ꿠뙱ꪺ신뒫ꅁ
녎덯꣇ꑪꛛ땍ꪺ꿠랽ꅁ덺륌꿠랽곬꟞꡴닎신뒫ꚨ륱꿠ꅁꣃꕛꕈ끴끥ꛜ곬꟞ꫀ라
ꪺꡃꑀ귓ꢤ뢨ꅁꗁ늳꧎ꗸ띾ꕩ싇ꗑ꣤ꕌꪺ곬꟞늣ꭾꅁ녎륱꿠신꓆ꚨꙕ뫘ꮬ멁ꪺ
꿠뙱ꅁ뙩ꛓ륆ꚨꑈ쏾빁삳곬꟞ꫀ라ꪺꙕ뚵ꑵ꣣ꅃ꧒ꕈ꿠랽곬꟞꡴닎걏곬꟞ꫀ라
맵ꯡꪺ돌궫굮ꪺꓤ꯹꡴닎ꅃ 
쁈뗛곬꟞ꪺ뙩깩ꅁꑈ쏾샲꣺꿠랽ꪺꓨꚡꑝ꯹쓲꟯엜ꅁ꣒꙰녱ꚭ듁ꪺꓬ껣뽕
뽎ꅁ뙩ꛓ럑겴ꅂꗛꩯꥍꓑ땍껰ꅁꕈ꓎꒵ꓩꪺ껖꿠륂ꗎꅃ덯꣇룪랽쓝꧳ꑪꛛ땍ꪺ
ꭄꙁꗍ룪랽ꅁꚳ얳꧳ꑀꖹ룪랽꿓뫉ꅁ녎라맯곬꟞ꫀ라뛕ꖲ늣ꗍꖨꑪꪺ뷄삻ꅁꙝ
ꚹ듀ꕎ꧊꿠랽ꪺ뙽땯ꅁ걏ꑈ쏾꯹쓲Ꝗꑏꪺꗘ볐ꅁ덯꣇듀ꕎ꧊ꪺ꿠랽ꅁ뷑꙰볩ꛁ
땯륱ꅂ껼걶럅깴ꅂꓴꝑ땯륱ꅂ궷ꑏ땯륱ꅁ꛽걏덯꣇땯륱ꅁꙝ결꣼꣬ꑪꛛ땍ꙡ꟎
ꪺ궭꣮ꅁꯜ쏸륆꣬뒶꓎꧊뭐땯뒧롧샙껄꽱ꅁ걇ꗘꭥꕈꓓ뚧꿠땯륱ꕈ꓎뉂꿠륂ꗍ겡곬꟞뇐꡼ꓫꕚ††††††††††† ††ꑇꆳꆳꑃ꙾†ꕼꑑꣷ†닄꒻듁 
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ꗎꅁ걏ꗘꭥ듀ꕎ꧊꿠랽ꪺ룻덑듁ꯝꪺ뙽땯궫쉉ꅃ 
ꗘꭥꪺ곬꟞ꫀ라ꅁ낣ꑆꚳ덤ꗴ꟤ꕘ듀ꕎ꧊ꪺ꿠랽ꅁꕈ꣺ꕎꗘꭥꪺꭄꙁꗍ꿠
랽ꇐ결곬꟞ꫀ라뭳덹랽랽꒣떴ꪺ륱꿠ꅁ쇙굮교ꑏ땯깩꿠랽ꪺ쁸꙳뭐꿠랽ꕩ쓢ꚡ
ꪺ곬꟞ꅁ뙩ꛓ듀ꕎꗘꭥꪺ땯륱뱴땯륱ꮬ멁뭐ꙕꚡ꒺뽕뻷ꪺ뽕ꩯ꣏ꗎꅃ꧒ꕈꙢꥠ
ꛌ꟞덎ꪺꕛꑊꅁꓓ뚧꿠땯륱뭐뽕껆륱ꛀꪺ땯깩ꅁ꧎덜ꚳ뻷라ꕛꟖ꣤땯깩뭐삳ꗎ
ꪺ껉땻ꅃ 
쁈뗛ꥠꛌ곬꟞ꪺ삳ꗎꅁ과냪돂곙뉺ꑵ뻇끼(MIT)ꅁꝑꗎ냲ꙝꑵ땻꟯덹ꯡ꽦
걲Ꝁ결볒꩏ꅁ뭳덹ꕘ껱꓆륗(cobalt oxide)ꥍ꫷ꥠꛌ뵵ꅁ곣땯빙싷ꑬ륱ꛀꪺ륱랥
(ꩌꕄ꺦쒶ꅁ2006.5)ꅃ굞냪꿁럧ꑪ뻇(Surrey university)곬뻇깡Ꙣ쇡ꑆ덺ꧺ껱꓆
뿼(indium-tin oxideꅁ ITO)뱨ꪺ곁볾ꑗꪽ놵ꗍ꫸Ꙩ뻀ꚡꥠꛌ뫒뫞(multiwalled 
carbon nanotubeꅁ MWNT) ꅁ맪엧껉땯뉻뙩ꑊ꒸ꗳꪺꗺ듮ꓖꑆ곹30%ꅁ뻉ꕘꪺ
륱ꑬ볆ꗘ꒴땍곛Ꙑꅁꕂ셠신뒫껄뉶(overall efficiency)낪륆곹1%ꅃ꧒ꕈꥠꛌ뫒뫞
륱랥ꅁꕩꝀ결ꓓ뚧꿠륱ꛀꪺꟷ껆ꅝꥠꛌ곬뻇뫴ꅁ2007.2ꅞꅃ낣ꚹ꒧ꕾꅁꑇ껱꓆
?ꥠꛌ뫞ꅂꥠꛌ띌닉꓎ꓴ랻꧊ꥠꛌ뭅Ꙙꪫꅁ곆ꛜ걏꽦걲ꅁ뎣ꕩꕈꗎ꣓뭳Ꝁ륱ꛀ
ꪺ륱랥ꅝꥠꛌ곬뻇뫴ꅁ2006.5ꅞꅁ덯꣇ꥠꛌ꟞덎ꑝ녎꯹쓲곣땯ꅁꝀ결ꓓ뚧꿠륱
ꛀ땯깩ꪺ곬뻇뉺뷗뭐ꪾ쏑냲슦ꅃ  
ꛓꝑꗎ뫒ꥠꛌ뫞뭳Ꝁꕩꕈ꒣믝낪삣ꅁꕂꕩꕈ뙊꙳낪녋ꯗ뉂껰ꅁ덯녎ꚳꝑ꧳
뽕껆륱ꛀꪺ땯깩ꅁ곛ꭈ꿠랽곬꟞Ꙣꥠꛌ꟞덎ꪺ뛸뒩꒧ꑕꅁ뽕껆륱ꛀꪺ땯깩ꅁ녎
ꑪꚳꕩ결ꅃ 
꒭ꅂ룪끔곬꟞ 
룪끔곬꟞맯뉻Ꙣꑈꛓꢥꅁꑷ롧꒣ꙁ걏꥔ꥷꙢ껠궱ꑗꪺ돦ꑀꕂ꥔ꥷꪺ륱
뢣ꅁ걏덺륌뫴룴덳떲뙩ꛓꯘ멣끟ꪺ뫴룴꒺깥ꕀ곉ꅁꛓ륱뢣걏맪뉻꙳꣺ꅂ뫻꯹뫴
룴륂Ꝁ뭐뭳Ꝁ덯꣇꒺깥ꪺꑵ꣣랧꧀ꅃ낣ꚹ꒧ꕾꅁ륱뢣ꑝ덺륌끔뢹ꪺ땯끥뭐놱
꣮ꅁ맪뉻놱꣮뻷뇱뭐냊ꑏ덝돆ꪺ궫굮뻷꣣ꅁꕝꝴ뭳덹곬꟞꡴닎료ꪺꛛ냊꓆뭳덹
꧎샋듺덝돆ꕈ꓎낪덴앋룴ꅂ궸뻷떥놱꣮꡴닎ꅁ덯곒걏룪끔곬꟞ꪺ랧꧀뭐뵤쎥ꅃ
녱룪끔곬꟞땯깩ꪺ굹룱ꅁꟚ귌ꕩꕈ땯뉻둘귓쇍뛕ꅁ맯꧳땷엩덝돆땯깩ꅁ꯹쓲띌
ꑰ꓆ꅆ땷엩ꪺ덴ꯗ뭐ꕜ꿠ꅁ꯹쓲뱗ꕛꅆ룪끔덂뉺뙱ꅁ꯹쓲뱗ꕛꅆ룪끔쁸꙳깥뙱ꅁ
꯹쓲ꪺ쉘ꕒꅆ륱뢣뭐뫴룴ꕀ곉ꪺ떲Ꙙꅁ덶몥뿄Ꙙꅆ륱뢣ꪺꮬ멁ꅁꕈꙨ꒸ꪺꓨꚡ
ꝥ뉻ꅃ덺륌덯꣇쇍뛕ꅁꟚ귌ꕩꕈ곝ꢣ룪끔곬꟞ꪺꖼ꣓ꅁ륱뢣녎라걏ꕈꙕꚡꙕ볋
ꪺꮬ멁ꝥ뉻ꅁꣃ덺륌때뵵뫴룴뭐뫴룴ꕀ곉놵굹ꅁꙐ껉ꕩ쓢ꚡ룋롭ꅁ녎라걏곬꟞ꗍ겡곬꟞뇐꡼ꓫꕚ††††††††††† ††ꑇꆳꆳꑃ꙾†ꕼꑑꣷ†닄꒻듁 
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ꫀ라료ꪺ녠멁ꅃ덯볋ꑬꪺꖼ꣓ꅁꥠꛌ곬꟞녎라결Ꟛ귌맪뉻ꅃ  
    ₴亥?斪몹熸ꎵ澮ꅁꙢ륌ꕨꅁ굞꽓몸ꪺ돐ꥬꑈ벯몸뒣ꕘ벯몸ꥷꯟꅁ꣤ꫭꗜ
륱뒹엩ꪺ볆뙱ꅁꡃ륪 18 귓ꓫ라뱗ꕛꑀ궿ꅁ꧊꿠ꑝ라뒣꓉ꑀ궿ꅁꙐ껉믹껦ꑝ라
ꑕ궰ꑀꕢ(뫻냲ꛊ곬ꅁ2007)ꅃ덯걏룪끔곬꟞ꑷ롧꥞ꛦ 30 둘꙾ꪺꥷꯟꅁꑪ깡ꑀ
ꪽ듁ꯝ덯귓ꥷꯟꅁ꛳껉꿠ꙝ땯깩꣬랥궭ꛓ덑ꖴ꽽ꚹ덗ꭨꅃ땍ꛓꥠꛌ꟞덎ꪺ곣땯
뭐뙩깩ꅁꑝꖿꙮ엽덯꣇ꥷꯟꅁ녯ꕈ쑾쓲ꓞꗎꅃ껚뻚꒤ꖡ덂뉺뺹뱴냓굞ꕎ몸 Intel
ꫭꗜꅁ꣤ꑷ땯ꫭ 0.45nm ꪺ CPU(꒤ꖡ덂뉺뺹)ꅁꙐ껉ꗘꭥꗍ늣뭳땻ꑷꖿꙢ곣땯
0.32nm ꪺ CPUꅁ꣏녯돦쇻뒹ꓹ꧒꿠꧱롭ꪺ륱룴ꅁ꯹쓲볉뱗ꅁ덯ꕎꫭꕜ꿠꯹쓲
썫꓉ꅁ륱룴꧒믝굮ꝑꗎꪺ궱뽮꭯뙖ꑰꅁ꯹쓲띌ꑰ꓆ꅁ덯뱶암꣬륱뢣ꪺꕾꮬꅁꕩ
ꕈ뙖낵뙖ꑰꅁꣃ녎륌ꕨꙨ뚵뽗ꗟꕜ꿠ꪺ꒶궱ꕤꅁ꯹쓲뻣Ꙙ뙩돦쇻ꪺ뒹ꓹ꒤ꅁ덯
ꚳꝑ꧳꯹쓲땯깩ꟳꙨꕩ쓢ꚡꪺ룋롭ꅃꕸ왗걏뒹뛪ꕎꑵꪺ궫십ꅁ둎뱴냓ꕸ뽮륱
TSMC ꫭꗜꅁꑝ럇돆뙽ꥬ뒣꣑ 45nm ꪺꥠꛌ꟞덎뭳땻ꅁꕩꢣꥠꛌ꟞덎ꙢꟚ냪룪
끔ꑵ띾ꪺ궫굮꧊ꅃ둎 65 ꥠꛌ뭳땻뭐 45 ꥠꛌ뒹ꓹꓱ룻ꅁꟚ귌ꕩꕈ곝ꢣꪺꯂꑏ걏
꒸ꗳ녋ꯗ라궿뱗ꅁ뒣ꩀ늣ꭾꕜ꿠륷군ꕩ륆 40%꧎듮ꓖ꒸ꗳꓘꑯ륆 40%(륱ꑬꑵ
땻녍뿨ꅁ2007.4)ꅃ 
    ₵䶦펩悦첧?亰ꎤ CPU ꒧ꕾꅁꑝ결룪끔곬꟞녡꣓ꪺ꟯엜ꚳ: 
꣒ 1:럧꣥곬뻇깡뒣ꕘꕈꥠꛌ뵵(nanowire)결냲슦ꪺ끏뻐쁸꙳꒸ꗳꅁ룓곣ꡳꑰ
닕곛ꭈꚹ꡴닎ꪺ뱧ꑊ덴ꯗ녎ꕩꕈꓱ뉻꒵ꪺꟖ끻끏뻐뒹ꓹꟖꑗ100궿(ꥠ
ꛌ곬뻇뫴ꅁ2007.2)ꅃ쇶땍덯랧꧀쇙Ꙣ곣땯꒤ꅁ꛽걏Ꟛ귌ꕩꕈ륷ꢣꥠꛌ
곬꟞맯끏뻐엩뒹ꓹꪺ꟯엜ꅃ  
꣒2:과냪냪깡볐럇ꞽ(NIST)ꪺJustin Shaw떥ꑈ ꅁ 녎꓁뒫뫏꧊ꥠꛌ쉉(magnetic 
nanodots)ꪺ뫏돵엜꓆뙱ꅁꑪ둔궰ꝃ꣬ꖭꞡ귈ꪺ 5%ꕈ꒺ꅃ룓곣ꡳꚨꩇꚳ
ꝕ꧳뒣꓉뫏꧊곶뿽꒸ꗳꪺ룪껆쁸꙳깥뙱ꅁꥠꛌ쉉땷뫐꒸ꗳꪺ냓ꭾ꓆엜
녯ꕩꛦꅁ엽Ꟛ귌ꗘꭥ꣏ꗎꪺ땷뫐깥뙱ꙁ뱗ꕛ 100 궿(ꥠꛌ곬뻇뫴ꅁ
2007.2)ꅃ 
    ₥톤垩튭ꅁꥠꛌ꟞덎맯룪끔곬꟞꧒녡꣓ꪺ꟯엜ꅁ낣ꑆꕜ꿠ꪺ뒣꣑ꅂ엩뽮ꪺ
셙ꑰ꒧ꕾꅁꟳ궫굮ꪺ걏ꥠꛌ꟞덎ꚳꝕ땯깩ꟳꙨꅂꟳ뫫ꖩꪺꕩ쓢ꚡ룋롭늣ꭾꅁꙐ
껉녎라꟯엜ꑈ귌맯룪끔곬꟞늣ꭾ삳ꗎꪺ멁ꯗ뭐ꛦ결볒ꚡꅃ 
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꒻ꅂꗍꪫ곬꟞ 
ꗍꪫ곬꟞껚뻚뻇꫌ꥐ꙰ꓥꪺꥷ롱ꅁꭙ꯼ꝑꗎꗍꪫ땻Ꟈ뙩ꛦ땯믃ꪺ뛇닎ꗍꪫ
꟞덎뭐냲ꙝꑵ땻륂ꗎ닓굍뭐꓀ꑬ땻Ꟈꪺ뉻ꕎ곬꟞ꅁꙐ껉룓곬꟞ꑝ뭐ꑵ땻ꅂ뻷륱
ꥍ룪끔뻣Ꙙ꣬띌ꑰꪺ귬ꑬ뱨궱(ꥐ꙰ꓥꅁ2005)ꅃ둎ꗘꭥꗍꪫ곬꟞ꪺ땯깩뭐삳
ꗎꅁ땯깩ꪺꑑ꓀ꢳ덴뭐뱳꩸ꅁ녱ꑈ쏾뭐냊ꪫꪺ냲ꙝ닓굍곣ꡳꅂ꽦걲ꅂ꽥꽦뭐곌
굝ꪺ곣땯ꅁ뙩ꛓ냊ꅂ듓ꪫ냲ꙝ꟯꡽뭐궹ꭾꑵ띾ꪺ삳ꗎꅁ엽ꗍꪫ곬꟞늣띾ꙃ결ꕀ
곉ꑗꗽ뙩냪깡ꪺ곬꟞땯깩궫쉉ꅃ땍ꛓꗍꪫ곬꟞쇶땍걏ꖼ꣓띳뾳ꪺ곬꟞늣띾ꅁ꛽
걏룓늣띾ꪺ꽓꧊ꅁ걏ꑈ쏾링룕꟯엜ꑪꛛ땍ꪺꗍ꫸ꩫꭨ꽓꧊ꅁ꣒꙰뱗ꕛꑈ쏾비꣼
꽦걲ꭉ늤껉ꪺꭏ앀ꑏ뭐ꩶ슡뉶ꅁꕈ꓎ꦵ꫸ꢭ엩ꙕ뺹ꥸꪺ꣏ꗎ듁궭ꅁ꣏녯ꑈ쏾ꪺ
맘ꥒ녯ꕈꦵ꫸ꅃ꟯엜냊ꅂ듓ꪫꪺ냲ꙝꅁ엽궹ꪫꗍ꫸놡ꩰꟳ꣎ꅂꟳ릡몡뭐ꕒꢬꅁ
뒣꣑ꑈ쏾뿠ꕈ뫻ꗍꪺ궹ꪫꅁ덯ꑝꖿ걏곬꟞ꪺꗘꪺꅁ엽ꑈ쏾꿠냷ꟳ깥꧶ꗍ겡Ꙣ꽵
맪ꫀ라꒤ꅃꓗ꣤ꕸ왗뭐덜Ꙩ냪깡ꑷ롧ꡂꑊ낪쓖꓆ꫀ라ꅁ꛽뻣엩ꗾ뉹ꑈꑦ쇙Ꙣ꯹
쓲뾱뗈꒤ꅁꖼ꣓ꪺ싥샸ꕈ꓎궹ꪫꪺ꣑떹ꅁꗍꪫ곬꟞녎라꟪면뗛궫굮ꪺꢤꛢꅃ  
†₦报춪ꮬ?ꅁꟚ귌덺륌ꥠꛌꪺ꟞덎ꅁ궫띳땯뉻뭐뭻쏑륌ꕨꗍ겡꒤ꪺ녠
ꢣꪺꟷ껆ꅁꕈꥠꛌ떲멣ꪺꓨꚡ궫띳룠쓀꣤ꚨ꓀ꅂ떲멣뭐꽓꧊ꅃꙐ껉ꥠꛌ곬꟞ꅁ
ꑝ결ꟷ껆ꪺ떲Ꙙꅁ뙽뇒ꑆ띳ꪺ곣ꡳꓨꙖꅁ꣒꙰ꭥ굺ꪺꝑꗎ꽦걲뭳Ꝁ륱랥ꅃ덯뎣
걏ꙝꥠꛌ곬꟞ꛓ곣땯ꕘꪺ띳삳ꗎꅁꑕ굺둘꣒ꅁꖿ걏ꥠꛌ곬꟞결ꗍꪫ곬꟞녡꣓ꪺ
띳ꮴ뻷ꅃ 
꣒1:ꝑꗎꥠꛌ뷆Ꙙꟷ껆뭳Ꝁꑈ덹납쁦ꅁ덯걏띳ꕛ꥙ꑪ뻇Susan Liao떥뻇꫌ꪺ
곣ꡳꅁ꣤땯깩ꝑꗎꥠꛌ꟞덎ꅁ뭳Ꝁꕘ쏾꛼ꛛ땍납쁦ꪺꥠꛌ꿅때뻷ꪫꅃꙢ
ꖼ꣓ꅁꑈ쏾ꕩ꿠ꕩꕈꝑꗎꑈ덹납쁦ꗍ꫸꟞덎뙩ꛦ납쁦ꪺ늾듓ꅁ덹뫖ꖼ꣓
ꑈ쏾(ꥠꛌ곬뻇뫴ꅁ2007.8)ꅃ  
꣒2:과냪ꕛꙻꝂ멾싥뻇곣ꡳ꒤ꓟ(Burnham Institute for Medical Research)ꪺ
Erkki Ruoslahti떥곣ꡳ꫌ꅁ뙽땯ꕘꥠꛌ띌닉ꅁ룓띌닉라ꛛ냊둍꟤롾뵆ꣃ
뭐룓덂ꛥ뫞떲Ꙙꕂ덹ꚨꛥ뉇ꪺ뺮뭅ꅁ뙩ꛓꝬꓞꟳꙨꪺ띌닉뭅뚰ꅁꣃ꓁쉟
롾뵆ꪺ꣑ꛥꅁ쇶땍꣤맪엧ꪺ떲ꩇꅁꗘꭥꕩꕈ뇾ꚺ곹20%ꪺ롾뵆닓굍ꅃꙢ
ꖼ꣓ꅁꥠꛌ곬꟞ꕩ꿠라결롾뵆녷꫌ꪺꗍꥒꅁ녡꣓ꟳꙨꪺꟆ뇦(ꥠꛌ곬뻇
뫴ꅁ2007ꅁ2)ꅃ 
꣒3.  과냪뱷ꙻꑪ뻇뭐쇺냪끹ꑳ(Pusan)ꑪ뻇ꪺ곣ꡳꑈ귻ꅁꝑꗎꥠꛌ곬꟞뭳낵
ꑈꑵꛙꛗꅁ꣤ꝑꗎ덳쓲땵룴ꮬ뽕껆륱ꛀꛙꛗ(continuously shorted ꗍ겡곬꟞뇐꡼ꓫꕚ††††††††††† ††ꑇꆳꆳꑃ꙾†ꕼꑑꣷ†닄꒻듁 
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fuel-cell muscle)뭐ꑀ껚꣣ꚳ꟎뻐꽓꧊(shape-memory)ꪺ률쒲둃ꥠꛌ쇻닉
ꪺ꫷쓝뵵ꅁ룓돦ꛬꫭꗜꅁ꣤꛴군굙걏꿠뚶ꝑ삳ꗎ룓꽓꧊ꅁꑈꑵꛙꛗꪺꑵ
Ꝁ꿠ꑏ곹걏ꑈ엩ꛙꛗꪺ100궿ꅃꙢꖼ꣓ꅁꙢꗍꪫ곬꟞믢냬ꅁ샀꽵ꪺ뻷뺹
ꑈꅁ뭐륱뱶ꑰ뮡꒤ꪺꗍ꓆ꑈꅁꕩ꿠라Ꙣ꽵맪ꪺ놡맒꒤ꕘ뉻(ꥠꛌ곬뻇뫴ꅁ
2006.4)ꅃ 
ꗑꑗ꧒굺ꅁꥠꛌ꟞덎맯ꗍꪫ곬꟞꧒녡꣓ꪺ걏ꟳꙨꕩ꿠꧊ꅁ덺륌ꥠꛌ꟞덎
ꪺ룑꩒ꅁ덜Ꙩ귬ꖻ꒣ꕩ꿠떲Ꙙꪺꟷ뷨ꅁ덺륌ꥠꛌ곬꟞떲Ꙙꑀ끟ꅁ뙩ꛓ늣ꗍꗾ띳
ꪺ꽓뷨ꅁꓗ꣤ꚳ뻷엩뭐때뻷엩ꟷ뷨ꪺ떲Ꙙꅁ쑁싐륌ꕨ뛇닎롧엧ꅁꖼ꣓ꪺꗍꪫ곬
꟞ꅁ녎라꯹쓲링룕ꕨ걄뻔ꑪꛛ땍덗ꯟꅃ 
 
냑ꅂ떲뷗 
    ꥠꛌ곬꟞둎ꗘꭥ쇍뛕ꛓꢥꅁ녎라뎰쓲덑뙽땯뭐삳ꗎꙢ곛쏶늣ꭾꅁꕂꕘ뉻Ꙣꑈ
덹ꪺ곬꟞ꫀ라꒧꒤ꅃ멉ꛜꗘꭥ결ꓮꅁꟚ귌꧒뭻ꪾꪺꥠꛌ곬꟞ꅁ뎣걏결ꑆ곣뭳ꕘ띳
ꪺ삳ꗎꅁ뙩ꛓ신꓆결냓ꭾ꣑ꑈ쏾꣏ꗎꅁ엽ꑈ쏾꿠냷깥꧶ꪺꗍ겡Ꙣ뉻맪샴맒꒧꒤ꅃ
꛽걏덯꣇늣ꭾ맯꧳ꑈ쏾ꅂ곬꟞ꫀ라뭐ꛛ땍ꪺ샴맒뎣걏ꖿ궱ꪺ뛜ꅈꑈ쏾ꚳꖲ굮뗻믹
덯꣇ꥠꛌ곬꟞ꪺ늣ꭾꅁ덯꣇ꥠꛌ곬꟞늣ꭾ라맯ꫀ라늣ꗍ귾꣇뱶암ꅈꓗ꣤ꥠꛌꟷ
껆ꅁꕩ꿠라곯륌ꗍꪫ닕슴ꪺ닓굍붤ꅁ라꒣라맯ꗍꪫ닕슴ꪺ DNA 늣ꗍ뛋깠ꅁ뻉교
꣤꽦엜꧎곰엜ꅈ덯녎라걏ꗍꪫ곬꟞꧒ꖲ뚷궱셻ꪺ궫굮쒳썄ꅁꝟꭨ둎뫢ꥠꛌ곬꟞늣
ꭾꪺꕜ껄ꭄ녠쁵늧ꅁ꛽ꚳꕩ꿠라맯ꑈ쏾덹ꚨ뛋깠ꅁ둎곬꟞ꫀ라꡴닎ꪺ뗻믹꒤ꅁ룓
늣ꭾ걏꒣귈녯덑냓ꭾ꓆ꅁꕂ삳룓떹꒩쑙뱆ꪺ덗뵤ꅃ 
    껚뻚돂ꙻꑪ뻇(University of Massachusetts)Sara Pacheco 곣ꡳꫭꗜꅁ꣤곣ꡳꑵ
띾ꅂ륱ꑬꅂ꾼슴ꥍ륂냊ꗎꭾꅁ꣤롧녠꣏ꗎꥠꛌ띌닉-ꑇ껱꓆꪿(silica)ꥍ둉냇뉭
(fullerenesꅁ C60)ꅁ꣤곣ꡳ땯뉻ꣅ샹닓굍볉앓Ꙣ붦ꪬꪺꑇ껱꓆꪿(silica)꧎둉냇뉭
꒧ꑕꅁDNA ꣼띬ꪺ놡꟎라쁈뗛뺯뙱ꥍ껉뚡ꛓ뱗ꕛꅁꕩ꿠뻉교샹꽧ꪺꙍ쁉(ꥠꛌ곬
뻇뫴ꅁ2007.5)ꅃ덯꣇궷쁉ꅁꟚ귌ꖲ뚷굱ꕘ룔닓ꪺ덗뵤ꅁ덺륌쑙녋ꕂꞹ뻣ꪺ덗뵤ꅁ
꣓뗻믹ꥠꛌ곬꟞늣ꭾꪺ볧Ꙣ궷쁉뭐꣤믹귈ꅃ꙰Ꙑ굞냪곓깡뻇라꓎곓깡ꑵ땻뻇끼꧳
2004 ꙾ 7 ꓫ땯ꫭ돸ꝩꅁꯘ쒳ꥠꛌ곬꟞믝굮썂ꕾꪺ듺룕뭐뗻꛴ꅁꓗ꣤ꥠꛌꪺꟷ껆
삳룓ꕛꕈ뫞놱ꅁ쇗ꝋ쓀ꕘ꣬샴맒꒧꒤ꅁꙐ껉냓ꭾꑗꖫꭥꅁ삳룓롧륌샋엧덜ꕩꅁꑾ
ꕩꑗꖫ덣뙒(The Royal Societyꅁ 2004.7)ꅃ볚럹ꑝꙢ 2007 ꙾ 3 ꓫ꣬ 5 ꓫꗷ듁뚡ꅁ
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ꛓ꿠얲ꝏꕘꥠꛌ곬꟞맯ꑈ엩낷녤ꪺꙍ깠땻ꯗ(ꥠꛌ곬뻇뫴ꅁ2007.5)ꅃꗑꚹꕩꕈ곝
ꢣ곬꟞뗻믹ꪺ궫굮꧊ꅃ 
    ꗑꕈꑗ꧒굺ꅁꥠꛌ곬꟞맯곬꟞꡴닎ꛓꢥꅁ걏ꑀ귓띳뾳ꕂ꣣ꚳ땯깩볧ꑏꪺ믢
냬ꅁꟚ귌듁ꯝꥠꛌ곬꟞꿠냷엽ꑈ쏾꧒ꗍ꙳ꪺ곬꟞ꫀ라엜녯ꟳꙮꅃ쇶땍Ꟛ귌ꕩꕈꯜ
Ꟗꪺ뇐뻉ꑈ귌ꕨ꣏ꗎꥠꛌ떥곛쏶곬꟞늣ꭾꅁ꛽ꑈ귌ꟳ삳룓덑뇐뻉꙰꛳뗻믹덯꣇ꥠ
ꛌ곬꟞늣ꭾꅁ꧒ꕈꑈ귌삳룓꣣돆꓀뿫곬꟞늣ꭾ뱶암ꪺ꿠ꑏꅁꕂ꿠꧚떴꣏ꗎꚳ뻷라
ꙍ깠꣬ꢭ엩낷녤ꪺ늣ꭾꅃ 
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